Influence of Surface Roughness on Fatigue Strength of Steel Plates with Stop-Holes and Web-Gusset Welded Joints with Finished Weld Toes by 廣戸 一也
ストップホール壁面と面外ガセット溶接継手止端仕
上げ部の表面粗さが疲労強度に及ぼす影響
著者 廣戸 一也
出版者 法政大学大学院デザイン工学研究科
雑誌名 法政大学大学院紀要. デザイン工学研究科編
巻 1
発行年 2012-03
URL http://hdl.handle.net/10114/8417
23-1 
 
法政大学大学院工学研究科紀要 Vol.1（2012 年 3 月）                        法政大学 
 
ストップホール壁面と面外ガセット溶接継手止端仕上げ部
の表面粗さが疲労強度に及ぼす影響 
 
Influence of Surface Roughness on Fatigue Strength of 
Steel Plates with Stop-Holes and Web-Gusset Welded Joints with Finished Weld Toes 
 
広戸一也 
Kazuya HIROTO  
指導教員 森猛 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科都市環境デザイン工学専攻修士課程 
 
Many fatigue cracks have been detected in welded connections between main girder webs and lateral 
girder flanges. Stop Hole Method is a repair method for the cracks. Fatigue strength of out-of-plane gusset 
welded joints used for the connections of lateral girder flanges with the main girder webs is especially low. 
Therefore, the improvement of the fatigue strength is required. 
In this study, the influence of surface roughness in the finished parts on fatigue strength is discussed 
through surface roughness measurement tests and fatigue tests on model specimens simulating repaired 
members by the stop-hole method and out-of-plane gusset welded joints with finished weld toes. 
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１． はじめに 
近年，鋼橋のメンテナンスが重要視されている．その一
因は，鋼橋において増加傾向にある疲労き裂の発生があ
る．道路橋の疲労き裂は二次部材に生じるものがほとん
どであった．しかし，近年では交通量の増加や車両の大
型化・重量化など，建設当時には予想されなかった車両
が繰り返し走行することにより，主桁・横桁交差部にも
疲労き裂の発生が報告されるようになってきた[1] [2]．
この箇所のき裂は，補修などの処置を怠り放置すると，
き裂が進展し，鋼橋の破断・崩落につながる危険なもの
である．このような事態を未然に防ぐために，新設の橋
梁においては適切な疲労設計を行うことが重要である．
また，既存の橋梁については，疲労損傷の早期発見に加
え，適切な対策を施すことが重要である． 
以上のような部位に生じた疲労き裂の補修方法の 1 つ
に，ストップホール法（写真 1.1）がある[3]．これは，
き裂の先端に円孔を設けることで，き裂の先端の応力集
中を低減させ，疲労強度や疲労寿命の向上を図るもので
ある．また，ボルト締めストップホール法（写真 1.2）[3]，
添え板ボルト締めストップホール法（写真 1.3）[4]もこ
の部位に生じた疲労き裂の補修・補強に用いられる．ス
トップホール法，ボルト締めストップホール法，添え板
ボルト締めストップホール法は，いずれもき裂先端に円
孔を明ける補修方法である．  
円孔表面は，ドリルで明けたままの状態にされることも
あるが，砥石で仕上げられることもある．首都高速道路
では，#36 の砥石を用いて面取り部を含めて円孔壁を仕上
げ，そして#80，#120，#220 と砥石の粒度を細かくして同
様の仕上げが行なわれていた．このように，砥石を用い
て仕上げる目的は，ドリルによって円孔壁に傷がついた
としてもそれを確実に除去するためである．また，疲労
き裂の起点となる円孔壁の粗さを小さくできれば，疲労
強度も高くなると考えられることによる．しかし，仕上
げ時間と粗さの関係，砥石の粒度と粗さの関係，表面粗
さと疲労強度の関係は明らかにされていない．そのため，
非効率な仕上げが行われているとも考えられる． 
主桁・横桁交差部に用いられる面外ガセット溶接継手
の疲労強度は低く，その改善が損傷予防のために求めら
れている．疲労強度の改善方法としては，溶接止端形状
をグラインダー処理により改善し，応力集中を軽減する
ことが一般に行われている．その際に多く用いられるの
が，つくし形や球形，砲弾形の超硬バーである．しかし，
超硬バーで仕上げた面は比較的粗いとされている．先に
示したように，疲労き裂を補修するためのストップホー
ル壁面は，#36～#220 程度の砥石付バーを用いて仕上げら
れることが多い．したがって，面外ガセット溶接継手の
仕上げ部の粗さを小さくすることができれば，止端仕上
げによる疲労強度改善効果も高くなるものと予想される．
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しかし，超硬バーのカット形状や仕上げ時間が仕上げ部
の粗さに及ぼす影響，また面外ガセット溶接継手の仕上
げ部の粗さが疲労強度に及ぼす影響については明らかに
されていない． 
本研究では，砥石による仕上げ時間と仕上げに用いる砥
石の粒度が，表面粗さに及ぼす影響を明らかにする目的
で粗さ測定試験を行う．また，砥石粒度による表面粗さ
の違いが，疲労強度に及ぼす影響を明らかにする目的で，
ストップホール法で補修した部材を模擬した小型試験体
の疲労試験を行う．さらに，超硬バーのカット形状など
の条件の違いが仕上げ部の粗さに及ぼす影響を明らかに
する目的で，条件を変えて仕上げを行った面外ガセット
溶接継手の粗さ測定試験を行うとともに，溶接止端仕上
げ部の粗さが疲労強度に及ぼす影響を明らかにする目的
で面外ガセット溶接継手を模擬した小型試験体の疲労試
験を行う． 
 
２． ストップホール試験体 
（１） 粗さ測定試験 
a）供試鋼材と砥石 
供試鋼材は板厚 9mmの溶接構造用鋼材SM490Aである．
この鋼材の機械的性質と化学成分を表 1 に示す．この鋼
板を対象に，砥石の粒度を変えて，粗さと仕上げ時間の
関係を調べた．用いた砥石は，円筒形のビトリファイド
砥石（粒度：#36，φ：19mm）とゴム砥石（粒度：#80，
#120，#220，φ：20mm）の合計 4 種類である．用いた
砥石を写真 4に示す． 
b）表面粗さと砥石粒度・仕上げ時間の関係 
仕上げおよび測定位置は，図 1に示すように，
150mm×700mmの鋼板の側面である．この試験体の側面の
切断は，レーザー切断機を用いて行った．仕上げ範囲は，
直径24.5mmの円孔を想定して周長と同じになるように
77mm（=24.5×π mm）としている．研磨時間は，それぞれ
30秒，60秒，120秒の3種類である．したがって，測定す
る側面の状態は，それぞれの砥石による仕上げ時間が30
秒の試験体4種類（#36， #36 → #80，#36 → #80 → #120，
#36 → #80 → #120 → #220），仕上げ時間が60秒の試験体
4種類，仕上げ時間が120秒の試験体4種類の合計12種類で
ある．なお，粗さ測定が行いやすいよう，仕上げをした
後に図1の切断線に沿い，試験体を切断している． 
粗さ測定には，触針式粗さ測定器（小型表面粗さ測定
器：Mitutoyo／SJ-301）を用いた．この測定器の針先端の
直径は 4μm である．測定長さ（評価長さ）は 4000μm
（4.0mm），測定間隔は 0.5μm である．試験体数は各仕上
げ状態で 2，測定数は各試験体で 5 とした．したがって，
測定数は各状態で 10 である．粗さの測定方向は，試験体
長手方向である． 
表面粗さを評価する代表的なパラメータには算術平均
粗さ(Ra：評価長さ（4.0mm）における粗さ曲線の平均線
から測定曲線までの偏差 Yi の絶対値を平均した値)，最
大高さ粗さ(Rz：平均線から最も高い山頂までの高さと，
最も深い谷底との和の平均値)，そして十点平均粗さ
(RzJIS：平均線の高い方から 5 番目までの山頂の高さの平
均値と深い方から 5 番目までの谷底の深さの平均値との
和)がある．図 2(a)に Rz と Ra，図 2(b)に RzJISと Ra の
関係を示す．図中の実線は，Ra に対する Rz、RzJISの回
帰直線である．いずれの場合にも両者は両対数紙上で線
切断線 研磨線
図 1 粗さ測定に用いた試験体 
写真 1 ストップホール法 
写真 2 ボルト締めストップホール法 
写真 3  添え板付きボルト締め         
ストップホール法 
写真 4 仕上げに用いた砥石 
#36 #80 #120
v 
#220 
表 1 供試鋼材の機械的性質と化学成分 
降伏点 引張強さ 伸び C Si Mn P S
（N/mm2） （N/mm2） （%） ×100 ×100 ×100 ×1000 ×1000
SM490A 9 362 528 25 16 32 135 13 2
化学成分 （%）機械的性質
鋼種
板厚
（㎜）
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図 2 Raと Rz・RzJISの関係 
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形関係にあり，Rz は Ra の約 6.0 倍，RzJISは Ra の約 5.9
倍となっている．そのため，これ以降は，粗さパラメー
タとして Ra を用いることとする．  
粗さ測定試験から得られた算術平均粗さ(Ra)と仕上げ
時間の関係を図 3(a),(b)に示す．図 3(b)は，砥石の粒度
による算術平均粗さの変化がより明確となるように図
3(a)とは縦軸の縮尺を変えて示している．仕上げを行うこ
とで，算術平均粗さは小さくなっている．また，砥石の
番手を上げることによって，算術平均粗さは小さくなっ
ている．#36 では，仕上げ時間が長くなるにしたがって
Raが小さくなり表面は滑らかになっているが，#80，#120，
#220 では 60 秒を超えると仕上げ時間による粗さの変化
は認められない．このことから，#80 以上の砥石を使用
した場合の仕上げ時間は 60 秒程度が適切であり，それ以
上の研磨は表面粗さにさほど影響しないといえる． 
c）表面粗さと砥石粒度の関係 
円孔壁面を対象とした粗さ測定も行った．測定は，図4
に示すように，鋼板に直径24.5mmのドリルで明けた円孔
の壁面を対象に行った．円孔壁面の状態は，ドリル明け
のまま（仕上げなし），#36，#80，#120，#220の砥石で
仕上げた5種類である．円孔の仕上げ時間は60秒としてい
る．測定数は各状態で40である．  
円孔壁の表面粗さの測定は，円孔を各条件で仕上げた
後，図4の切断線に沿って切断した状態で行った．測定に
は，曲面の粗さ測定が可能な触針式粗さ測定器（表面性
状測定器：Mitutoyo／SV-C3100）を用いた．この測定器
の針先端の直径は2μmである．評価長さは4.0mm，測定
間隔は0.5μmである． 
円孔壁面で測定した算術平均粗さ(Ra)と砥石の粒度の
関係を図5(a),(b)に示す．砥石の粒度0は仕上げなし（ド
リル明けのまま）の状態を示している．図5(b)は，砥石
の粒度による算術平均粗さの変化がより明確となるよう
に図5(a)とは縦軸の縮尺を変えて示している．いずれの場
合にもばらつきが大きいものの，算術平均粗さの平均値
は，仕上げなし＞#36＞#80≒#120＞#220となっており，
図3と同様に砥石の番手を大きくするほど粗さは小さく
なっている．ただし，#80と#120での粗さの違いは小さ
い． 
（２） 疲労試験 
a）試験体と試験方法 
供試鋼材は，粗さ測定試験に用いたものと同じである．
試験体の形状と寸法を図 6 に示す．試験体の表裏面中央
長手方向には，溶接による残留応力を模擬する目的で
TIG-dressing を行っている． TIG-dressing は，タングステ
ン電極（2%Na 合金，3.2φ）を用い，電流：300A，速度：
12.5cm/min，シールドガス：100%Ar，流量：10ℓ/min とい
う条件で行っている．試験体にはストップホールを想定
してドリルで穿孔した直径 24.5mm の円孔を設けている．
図 3 表面粗さと仕上げ時間の関係 
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さらに，疲労き裂を想定して円孔間を鋸引きしている． 
このような疲労試験体への切り欠き（円孔+円孔間の切断）
の加工は，以下のように行った．まず，TIG-dressing を施
してあるラインを挟み込むように，ボール盤に取り付け
られたドリルにより円孔を設ける．そして，その円孔同
士をセイバーソーでつなぐ．さらに，円孔の壁面を砥石
により仕上げることで，ストップホール法による補修を
模擬している． 
残留応力の測定を，図 7に示すようにゲージ長 2mm の
一軸のひずみゲージを貼り付け，切断法により行った．
試験体の切断は，粗さ測定試験の試験体の切断で用いた
コンターマシンにより行った．測定した残留応力分布を
図 8 に示す．疲労き裂の起点となる円孔先端には，
300N/mm2を超える高い引張残留応力が生じている．円孔
壁の仕上げは，#36 の砥石，#80 の砥石，#220 の砥石を用
いて行った．また，ドリル明けのまま（仕上げなし）の
試験体も作製した．これらの試験体を，NF 試験体（仕上
げなし），#36 試験体，#80 試験体，#220 試験体と呼ぶ． 
疲労試験には，動的能力 500kN と 200kN の電気油圧
サーボ式材料試験機を用いた．応力比（下限応力/上限応
力）はほぼ 0，荷重波形は正弦波，繰返し速度は 5～18Hz
としている．荷重繰返し数が 1000 万回に達した時点で疲
労破壊しない場合には，そこで試験を中止した． 
図 5 円孔壁面の粗さ測定試験結果 
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図 8 残留応力分布 
図 4 円孔の粗さ測定に用いた試験体 
図 6 疲労試験に用いた試験体 
材質:SM490A 板厚:t=9mm 
図 7 ひずみゲージ貼付位置・切断位置 
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b）疲労試験結果 
応力範囲と疲労寿命の関係を図 9に示す．NF試験体と
#36 試験体の応力範囲 70N/mm2 の疲労試験では，1000
万回の荷重繰返しによっても疲労破壊は生じなかった．
また，#80 試験体と#220 試験体の応力範囲 80N/mm2の
疲労試験でも 1000 万回の荷重繰返しによっても疲労破
壊は生じなかった．これらの結果より，#80 試験体と#220
試験体の疲労限度は 80N/mm2以上，NF 試験体と#36 試
験体の疲労限度は 70N/mm2以上と考えられる．このよう
に，円孔壁面を滑らかにすることにより，疲労限度は高
くなっている． 
図 9 中の直線群は，それぞれの試験体で得られた疲労
寿命 N に対する応力範囲 Δσの回帰直線である．NF 試験
体と#36 試験体の Δσ‐N 関係はほぼ同じであり，#80 と
#220 の関係はそれよりも上に位置している．図 9に示し
た回帰直線から各試験体の 10 万回，20 万回，50 万回，
100 万回疲労強度を求めた．その結果を図 10に示す．い
ずれの時間疲労強度においても，NF 試験体と#36 試験体
の疲労強度はほぼ同じであり，それらに比べて#80 試験
体と#220 試験体の疲労強度は 20％程度高くなっている．
また，#220 試験体の疲労強度は，#80 試験体よりも高く
なっているものの，その差は小さい． 
 
 
３． 面外ガセット溶接継手試験体 
（１） 粗さ測定試験 
a）試験体 
供試鋼材は，板厚 12mm の溶接構造用鋼材 SM490YB
である．この鋼材の機械的性質の化学成分を表 2に示す．
この鋼材を用いて，面外ガセット溶接継手部を模擬した
試験体を作製した．そして，試験体の溶接部を様々な条
件で仕上げ，その仕上げ部の粗さ測定試験を行った．ま
た，試験体は粗さ測定がしやすいように，疲労試験に用
いる面外ガセット溶接継手試験体の溶接部のみを模擬し
たものである（写真 5）．溶接方法，供試鋼材などは，す
べて疲労試験に用いる試験体と同じである． 
b）表面粗さと仕上げ条件の関係 
粗さ測定は，評価長さ 4.0mm，測定間隔は 1μm で行っ
た．仕上げ条件が仕上げ部の粗さにどのように影響を及
ぼすかを明らかにする目的で，表 3 に示す様々な条件で
仕上げた溶接止端部の粗さ測定試験を行った．①刃の状
態の違いによる表面粗さへの影響を明らかにするために，
新品の超硬バーとある程度使用した超硬バーを用いた仕
上げ（No.1～4）．②刃のカット形状の違いによる表面粗
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図 10 疲労強度の比較 
表 2 供試鋼材の機械的性質と化学成分 
降伏点 引張強さ 伸び C Si Mn P S V
（N/mm2） （N/mm2） （%） ×100 ×100 ×100 ×1000 ×1000 ×1000
SM490YB 12 428 556 24 16 23 143 16 6 5
板厚
（㎜）
機械的性質 化学成分 （%）
鋼種
表 3 仕上げ条件 
備考
メーカー 刃形 カット 刃の状態
1 ﾆｭｰﾚｼﾞｽﾄﾝ つくし ダブルカット 旧
2 ﾆｭｰﾚｼﾞｽﾄﾝ つくし ダブルカット 新
3 ﾆｭｰﾚｼﾞｽﾄﾝ 砲弾 ダブルカット 旧
4 ﾆｭｰﾚｼﾞｽﾄﾝ 砲弾 ダブルカット 新
5 ﾆｭｰﾚｼﾞｽﾄﾝ 砲弾 シングルカット 新
6 ﾑﾗｷ 砲弾 ダブルカット 新
7 ﾑﾗｷ 砲弾 シングルカット 新
8 ﾆｭｰﾚｼﾞｽﾄﾝ 球 ダブルカット 新 速度1
9 ﾆｭｰﾚｼﾞｽﾄﾝ 球 ダブルカット 新 速度3
10 ﾆｭｰﾚｼﾞｽﾄﾝ 球 ダブルカット 新 速度5
試験片No.
超硬バーの種類
図 9 疲労試験結果 
写真 5 粗さ測定試験に用いた試験体 
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さへの影響を明らかにするために，カット形状を変えた
仕上げ（No.4～7）．③超硬バーの回転数の違いによる表
面粗さへの影響を明らかにするために，回転数を変える
ことができるグラインダを用いた仕上げ（No.8～10）．
このような様々な仕上げ条件で仕上げを行い，計 10 種類
の仕上げ面の粗さ測定試験を行った．測定数はそれぞれ
40 である．  
粗さの測定位置は，面外ガセット溶接継手試験体の止
端仕上げ部であり，レーザー変位計（3 次元形状測定シス
テム：EMS98AD-3D，レーザー：KEYENCE/LK-80，）を
用いて行った． 
粗さ測定試験から得られた算術平均粗さ(Ra)の測定結
果を図 11に示す．各条件で仕上げた面の算術平均粗さは
5.5～9.0μm の範囲に分布し，その平均値は 6.5～7.5μm の
範囲内にある．以上のように，いずれの試験体も粗さに
ばらつきはあるものの，それらの平均値はほぼ同じとな
っている． 
c）疲労試験に用いる試験体の粗さ測定試験 
前項の面外ガセット溶接継手試験体の粗さ測定試験結
果より，いずれの条件においても，表面粗さに大きな差
は認められなかった．そのため，疲労試験を行う試験体
については，実際に溶接止端部の仕上げに用いられてい
る一般的な超硬バーを用いて仕上げを行うこととした．
用いた超硬バーは，ニューレジストンの刃形が球形，カ
ット形状がダブルカットのものである． 
ストップホール試験体の粗さ測定試験および疲労試験
の結果より仕上げ部の粗さを小さくすることで疲労強度
が向上するという結果が得られた．そこで，面外ガセッ
ト溶接継手試験体においても仕上げ部の粗さを小さくす
ることで同様の効果が得られることを目指し，超硬バー
で仕上げを行った後に，#80 の砥石で仕上げを行った試験
体も作製した．さらに，超硬バーで仕上げた溶接止端部
にブラスト処理を施した試験体も作製した．なお，実際
の鋼橋の施工では，塗装の下地処理の関係で，仕上げた
面にブラスト処理を施すことが通常であり[5]，この処理
により仕上げ面の粗さが変化するとも考えられる． 
粗さ測定試験に用いる試験体は，実際に疲労試験に用
いる試験体であり，溶接止端半径がそれぞれ 3mm，5mm
となるように超硬バーや砥石で仕上げを行った試験体で
ある．試験体は，試験体の溶接止端部を超硬バーにより
仕上げた試験体（3R，5R），超硬バーで仕上げた 3R 試
験体をさらに砥石を用いて仕上げを行った試験体（3RF），
また溶接止端部を超硬バーで仕上げた後，さらにブラス
ト処理を行った試験体（3RB，5RB）の 5 種類である． 
粗さ測定試験から得られた算術平均粗さの測定結果を
図 12 に示す．超硬バーと砥石で仕上げを行った試験体
（3R，3RF，5R）の算術平均粗さの平均値は，6～6.5μm
と，ほぼ同じである．また，ブラスト処理を施した試験
体（3RB，5RB）の算術平均粗さは，超硬バーと砥石で仕
上げを行った試験体の表面粗さよりも大きくなっている．
それらの平均値は，3RB で 7.5μm，5RB で 10μm である． 
（２） 疲労試験 
a）試験体と試験方法 
供試鋼材は，板厚 12mm の溶接構造用圧延鋼材
SM490YB である．この鋼材を用いて，図 13 に示す形状
寸法の面外ガセット溶接継手をモデル化した試験体を作
製した．母材とガセットの溶接は完全溶け込み溶接とし，
CO2溶接で行った．先に示した仕上げを行った試験体（3R，
3RF，3RB，5R，5RB）に加えて，溶接のままの AW 試験
体の疲労試験も行う． 
各種試験体の残留応力を切断法で測定した．この測定
は，測定する試験体の表面をグラインダで研磨し，サン
ドペーパによりさらに研磨した後，一軸ひずみゲージ（ゲ
ージ長：2mm）を試験体両面に貼り付け，そのまわりを
切断することにより行った．ひずみゲージの貼付位置と
試験体の切断位置を図14に示す．  
図 13 試験体寸法 
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ブラスト処理を施すことで圧縮の残留応力が誘起する
とされているが，その範囲は表面の浅い部分である．グ
ラインダ処理によって塑性変形域が除去され，正確な残
留応力が測定できないとも考えられる．そのため，サン
ドペーパのみを用いて試験体表面の研磨を行った後にひ
ずみゲージを貼付した試験体も作製した．5RB 試験体に
おいてサンドペーパで研磨した後にゲージを添付した試
験体を 5RB(S)試験体と呼ぶ．  
残留応力の測定結果を図 15に示す．AW 試験体に比べ
て，仕上げた試験体は残留応力が低下している．しかし，
いずれの試験体も引張の残留応力が生じている．また，
溶接止端仕上げ部をグラインダとサンドペーパで研磨し
た後に，ひずみゲージを貼付した試験体の残留応力測定
試験も行った．いずれの試験体も 250 N/mm2を越える高
い引張の残留応力が生じている．このことから，圧縮残
留応力は，サンドペーパの研磨でも削り取られてしまう
ほど浅い範囲に生じていると考えられる． 
疲労試験には，動的能力 500kN と 200kN の電気油圧
サーボ式材料試験機を用いた．応力範囲は，r=3mm の試
験体で 120，150，180，220N/mm2とし，AW 試験体はさ
らに 80，100N/mm2 でも疲労試験を実施した．r=5mm の
試験体では，220，240，265 N/mm2の応力範囲で試験を行
った．なお，ブラストを行った試験体（3RB，5RB）につ
いては，上限応力を 350 N/mm2とした条件でも疲労試験
を行った．これは，疲労破壊起点となる溶接止端近傍に
圧縮残留応力が生じた場合，それが疲労強度に影響を及
ぼすことをできるだけ回避するためである． 
b）疲労試験結果 
図 16は，ブラスト処理を行った 3RB 試験体と 5RB 試
験体の疲労試験結果を示したものである．図中の直線群
は，各試験条件で得られた疲労寿命 N に対する応力範囲
Δσ の回帰直線である．3RB，5RB 試験体とも，上限応力
を一定とした場合は，下限応力を一定とした場合と比べ
て，疲労強度は低くなっている．また，両者の差は応力
範囲が小さい場合に顕著となっている．これは，残留応
力測定結果からは明らかとはならなかったものの，ブラ
スト処理によって溶接止端近傍に圧縮残留応力が形成さ
れたためと考えられる． 
図 17(a)，(b)は，粗さの違いが疲労強度に及ぼす影響
を明らかにするために，3RB 試験体，5RB 試験体の下限
応力一定とした試験体を除いた試験結果を示したもので
ある．図中の直線は，粗さ測定結果の平均値がほぼ同じ
となった 3R，3RF（Ra=6.2μm）試験体の回帰直線と，そ
れらよりも粗さが大きい 3RB（Ra=7.7μm）試験体（上限
応力一定）の回帰直線，5R（Ra=6.5μm）試験体とそれよ
りも粗さが大きい 5RB（Ra=10.1μm）試験体の回帰直線を
示したものである．r=3mm の試験体において，粗さの異
なる両回帰直線は，ほぼ同じとなっている．このことか
ら，仕上げ部の粗さが Ra：6.2～7.7μm の範囲であれば疲
労強度に及ぼす影響はほぼないといえる．r=5mm の試験
体においては，5R 試験体の回帰直線が 5RB 試験体の回帰
直線よりも上に位置している．これは，5R 試験体と 5 RB
試験体の粗さの違いが疲労強度に影響したためと考えら
れる． 
図 18は，曲率半径が疲労強度に及ぼす影響を明らかに
する目的で，粗さがほぼ同じとなった 3R，3RF，3RB（上
限応力一定），5R試験体の試験結果を示したものである．
r=5mm の試験体の回帰直線は，r=3mm の試験体の回帰直
線よりも上に位置している．溶接ままの AW 試験体と比
べ，r=3mm の試験体（3R，3RF，3RB）は疲労強度は 50%
程度向上し，5R 試験体の疲労強度は 2 倍以上となってい
る． 
 
４． 結論 
本研究で得られた主な結果は以下の通りである． 
(1) ストップホールを砥石で仕上げる場合の仕上げ時間
は60秒程度が適切である．  
(2) #80以上の砥石で仕上げると，ドリル明けのままに比
べストップホール試験体の疲労強度は約20％向上す
る． 
(3) #80と#220の砥石で仕上げたストップホール試験体
図 15 残留応力分布 
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の疲労強度は，ほぼ同じであり，ストップホールの
最終仕上げに使用する砥石は#80が適切と考えられ
る． 
(4) 溶接止端の仕上げに通常用いられている超硬バーの
種類・条件の範囲では、それらよる仕上げ部の表面
粗さに顕著な違いはない． 
(5) 仕上げ部の算術平均粗さが 6.2～7.7μm の範囲内では
面外ガセットの疲労強度はほぼ同じである．これら
に比べて，算術平均粗さが 10μm 程度になると，疲労
強度は 20%程度低くなる． 
(6) 溶接ままの面外ガセット溶接議手と比べ，止端を
r=3mm に仕上げると、疲労強度が 50%程度，r=5mm
に仕上げると 100%程度向上する． 
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図 16 疲労試験結果（ブラスト試験体） 
 
図 18 疲労試験結果（曲率半径の比較） 図 17 疲労試験結果（粗さの比較） 
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